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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia “Alternativa Moderna de Revegetacion
Autosostenible para el Control de Erosion en Taludes Empinados” permite
plantear e ilustrar un sistema autosostenible que controle el proceso erosivo en
los taludes debido a la accién de la lluvia, la escorrentia y el viento, mediante la
incorporacién de vegetacién como elemento efectivo para la proteccion contra
este fendbmeno.

Se muestra ademas la importancia del uso de los geosintéticos como sistema de
solucién no convencional en el campo de la ingenieria, brindando multiples

beneficios en comparacion a los sistemas tradicionales.

El desarrollo del presente informe ha sido posible gracias a las experiencias
existentes en el uso extensivo de estas tecnologias en el control de erosién en
taludes, donde se desarrollé metodologias de disefo, los procesos constructivos
y esquemas de monitoreo de la informacion e investigacién que existe sobre el
sistema de control de erosidn con celdas de confinamiento geocelular

actualmente en el mundo.

El aporte del presente informe es brindar y desarrollar una solucién integral que
involucra la ingenieria con geosintéticos y la bioingenieria para tratar el problema
de control de erosion en taludes, siendo ademas esta alternativa socialmente

responsable con el medio ambiente.
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INTRODUCCION

Conforme la explotacion minera y la infraestructura vial avanzan en el pais,
surgen problemas como son; la instabilidad de taludes debido a los cortes, la

contaminacion de fuentes de agua, pérdida de suelos, deforestacion, etc.

El corte de un talud implica la perdida de la capa de suelo organico y con ello la
vegetacion nativa, el cual imposibilita que la vegetacion vuelva a crecer. Esta
exposicion del talud la hace vulnerable a efectos de la energia erosiva de las
precipitaciones, conllevando a pérdidas de masas de suelos con el transcurrir del

tiempo, quedando de esta manera un talud inestable.

Observando esta problematica el hombre ha tomado una serie de medidas de
solucion para la proteccion del talud contra efectos de la erosién, siendo una de
estas con el uso de Geosintéticos, cuyas propiedades han generado gran

revolucion en las soluciones convencionales.

Este informe se enfoca en la aplicacion del sistema de revegetacion
autosostenible para el control de erosion en taludes, con la utilizacion del
sistema de confinamiento geocelular Geoweb, logrando la estabilizacién

mecanica, quimica y biolégica para la revegetacion de dichos taludes.

Una debilidad que tiene todo nuevo sistema, es la poca informacion de su etapa
de construccion y funcionamiento, ya que parten de premisas convencionales,
las cuales han sido modeladas tanto tedrica y empiricamente tras varios afios de
analisis, sin embargo estos nuevos sistemas no estan totalmente desarrollados.
Por lo que hacer un seguimiento a estas tecnologias aporta nuevos criterios para

su desarrollo.
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CAPITULOI: ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES

El hombre a lo largo del tiempo mediante observaciones de los taludes naturales
muestra que estos son mas estables con vegetacion que sin ella. La remocién de
la capa de vegetacién del talud, expone al suelo a la acciéon de la lluvia, la

escorrentia y el viento, facilitando de esta manera la erosion.

La necesidad de buscar nuevas tecnologias que sean mas versatiles, mas
faciles de construir, mas econdmicas y que tengan gran afinidad con el medio
ambiente en proyectos de control de erosién, han impulsado al hombre a probar
distintos tipos de soluciones y con distintos materiales que cumplan con la
funcién de proteccion de los taludes contra efectos erosivos, llegando a
desarrollar un sistema optimo con la utilizacién de Geosintéticos, en este caso

con el uso de las celdas que componen el Sistema Geoweb.

Hoy en dia la revegetacion para el control de erosién en taludes con el uso del
Sistema de confinamiento geocelular Geoweb es una gran alternativa de
solucién, ya que integra el principio de estabilidad que brinda la vegetacion
sumado con un sistema compuesto de celdas que proporcionan el soporte y la
retencién del material organico o topsoil para el adecuado desarrollo de la

vegetacion en taludes empinados.

Este sistema logra ademas que la vegetacion por medio de sus raices se

establezca el talud.

1.2, OBJETIVO DEL ESTUDIO

Proporcionar informacién técnica para demostrar que el sistema de revegetacién
autosostenible para control de erosién con celdas de confinamiento geoweb, es
una buena alternativa de solucién debido a su rapidez de instalacion,
versatilidad, son amigables con el medio ambiente y es una solucién permanente

comparada con otros sistemas de control de erosién. Por lo cual se evaluara y
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propondra criterios y recomendaciones para futuras propuestas técnicas y

constructivas principalmente.

1.3. DEFINICIONES

1.3.1 Erosién

La erosién comprende el desprendimiento, transporte y posterior depésito de
materiales de suelo o roca por accién de la fuerza de un fluido en movimiento
(Figura N° 1.1). La erosién puede ser generada tanto por el agua como por el

viento.

Como una regla general las regiones con suelos muy erosionables, pendiente
alta, clima seco y fuertes vientos pero con lluvias intensas ocasionales, sufren

las mayores pérdidas por erosion.

Las actividades humanas frecuentemente intensifican o aceleran la erosién,
especialmente por la deforestaciéon o la remocién de la capa vegetal, asi como
por la concentracién de la escorrentia en forma artificial.

Desprendimiento Transporte

Figura N°1.1 Proceso de erosion. Fuente, Suarez Diaz, Jaime (2001).

1.3.2 La Hidrologia

El andlisis hidrolégico es uno de los trabajos previos mas importantes para el

disefio de obras de control de erosién, independientemente de su tamafio o de
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su costo. Ese analisis es importante para determinar los caudales maximos y
velocidades maximas de la corriente; las cuales son indispensables para

determinar las fuerzas de erosion, debidas al flujo de agua.

La hidrologia no es una ciencia exacta y es posible que se obtengan resultados
muy diferentes de acuerdo al método que se utilice para el calculo y la
metodologia de manejo de la informacion; por lo tanto se deben utilizar criterios

de sana ingenieria para decidir cual método se debe aplicar.

Para el calculo se requiere de los siguientes datos: las intensidades maximas de
precipitacién y escorrentia y los caudales maximos de las corrientes. Sin
embargo para el disefio en el presente informe se considera un estado ya

revegetado del talud y por este motivo no interviene la informacién hidrolégica.

El Ciclo Hidrolégico

El agua es un elemento natural esencial para la existencia de la vida, y esta se
encuentra en la naturaleza de diferentes formas, generalmente en continuo
movimiento; de acuerdo a un ciclo que incluye las nubes o vapor de agua, la
precipitacibn en forma de lluvia granizo o nieve, la infiltracién, la
evapotranspiracién, la escorrentia, las corrientes subterraneas, los acuiferos, los
rios y quebradas, los mares y los lagos (Figura N° 1.2). El agua continuamente

estd cambiando de forma de acuerdo a un ciclo natural denominado ciclo

hidrolégico.
\17
m 2 =
, ¢ é(}r S \

Acumulacién wwwnw (11111 LT //L/ T je S
de nieve * I | IPrecipitacion 1 1 1 11

I A ATy

Escorrentia f

de deshielo Intercepcion Evaporacion

Percolacién
de deshnelo Escorrentia Evaporacion
Transpiracion
Percolaclo“-% &e\mf‘l .
Nivel fre-éta i

. |
C =~ aimacenamiento

Caudales de
los ries
- : Océano

Escorrentla subterranea
hacia lagos, rfos y océande

Figura N°1.2 Ciclo hidrolégico del agua (Dunne y Leopold, 1978). Fuente, Suarez Diaz, Jaime
(2001).
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1.3.3 La Escorrentia

Escorrentia es la proporcidén de lluvia que fluye sobre la superficie del terreno. El
camino y el tiempo que toma el agua desde que cae en forma de lluvia hasta que
alcanza una cafiada o rio depende de las caracteristicas fisicas de la cuenca,
particularmente de las pendientes del terreno, textura del suelo y vegetacion. El
agua corre laminarmente al comienzo, luego en concentraciones pequefas, las

cuales van creciendo ladera abajo.

La cantidad y concentracion de la escorrentia depende de varios factores asi:

- Intensidad de la lluvia.

- Areay forma de la superficie del terreno.

- Pendiente y longitud de las laderas o taludes.

- Naturaleza y extension de la cobertura vegetal.
- Rugosidad de la superficie del terreno.

- Caracteristicas de los suelos subsuperficiales.

1.3.4 Infiltracion

El agua de la lluvia al caer sobre el suelo trata de infiltrarse, desplazando el agua
existente hacia abajo por macro poros, formando una especie de onda de
presion de agua dentro del suelo, la cual produce un frente humedo de

infiltracion.

Al inicio de la lluvia la totalidad de la precipitacion se infiltra humedeciendo el
suelo. La humedad en el suelo antes de la lluvia es determinante en la cantidad
de infiltraciéon porque al llover, el agua trata de penetrar al suelo humedeciéndolo
y creando una capa delgada de saturacion; y hasta que ésta capa no haya
llegado a un punto de equilibrio no se forman una escorrentia y una corriente de

infiltracion.
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Figura N°1.3 Erosion acelerada por intervencion antropica en taludes. Fuente, Suarez Diaz, Jaime
(2001).

1.3.5 Materiales para el control de erosion

Entre los materiales utilizados para el control de erosién se encuentran los

siguientes:

- Los geosintéticos: Geomembranas, geotextiles tejidos y no tejidos,
geomallas, geogrillas y geocompuestos.

- Los mantos sintéticos: Mantos de fibra de vidrio, Esterillas
tridimensionales (TRMs y ECRMs).

- Matrices de fibras sintéticas: Hilos continuos o fibras independientes.

- Los tejidos organicos: De yute, fique, fibra de coco, fibra de madera,
Excelsior.

- Rollos de Fibra: De paja, fibra de coco.

- Las barreras para sedimentos: Bolsas de arena, barreras de geotextil,
barreras prefabricadas.

- Los geomoldes: colchonetas para rellenar con concreto, tubos de
geotextil, bolsacreto, colchones celulares.

- Los prefabricados de concreto. Muros de elementos prefabricados,
bloques unidos por cables, bloques individuales.
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Los filtros granulares: gravas y arenas.
Los enrocados: Rip-rap, grandes bloques de roca

- El Mulching: Fibra de madera, paja, Mulching hidraulico.
Los pegantes: Emulsiones asfalticas, resinas sintéticas, yeso.
Controladores de polvo fugitivo: Cloruro de calcio, Cloruro de sodio,
silicatos, emulsiones de acrilico, aceites del petréleo, residuos de aceites
vegetales, lignosulfonatos.
Los gaviones: Muros y revestimientos.
La vegetacién: Pastos, hierbas y arboles.

Los suelos organicos, abonos naturales y sintéticos.

1.3.6 Geosintéticos

Los Geosintéticos son un grupo de materiales fabricados mediante la
transformacioén industrial de sustancias quimicas denominadas polimeros, que
de su forma elemental, de polvos o granulos, son convertidos en laminas, fibras,

perfiles, peliculas, tejidos o mallas.

Los geosintéticos interactuan con el suelo para mejorarlo, desempefiando una o
mas funciones, entre las que destacan: refuerzo, filtraciéon, drenaje, separacion,

contencién, proteccion, impermeabilizaciéon y control de erosion superficial.

1.3.7 Vegetacién Nativa

Es aquella vegetacion que es originaria de la zona en cuestién, el cual no fue
introducido o extraido por el hombre desde otras zonas. En cambio, el eucaliptus
y el platano tienen una zona de origen distinta a sudamérica, y por lo tanto no se
consideran nativos. Lo mismo ocurre con la mayoria de los citricos, que tienen

origen en china.

1.3.8 Top soil

Es la capa superficial del suelo rica en concentracion de materia organica y

microorganismos. Es conocido como suelo superficial o suelo organico.
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Esta capa desarrolla y concentra las raices de las plantas, obtenido los

nutrientes necesarios para su crecimiento. Cuando un suelo es mas fértil, mayor

es el espesor de top soil.

Figura N°1.4 Top soil. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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CAPITULO II: DEFINICION DEL SISTEMA DE CONFINAMIENTO

GEOCELULAR GEOWEB

2.1. SISTEMA CONFINAMIENTO GEOCELULAR GEOWEB

El sistema de confinamiento geocelular Geoweb, es un sistema patentado de
procedencia Norteamericana (Presto Products Company), cuya estructura esta

conformada por una sucesion de celdas.

Las celdas o secciones GEOWEB se fabrican con polietileno de alta densidad
(HDPE) para conseguir que la resistencia de las uniones sean maximas y

consistentes.

Las celdas vienen comprimidas en un sistema tipo “acordeoén’, el cual puede
extenderse para rellenarse con material granular o concreto, adicional a ello se le
puede incorporar refuerzos (tendones, geomallas, etc), esto dependera del fin de

solucién que se le haya asignado.
Principales aplicaciones del sistema:
- Soporte de carga
- Revestimiento de canales

- Control de erosion

- Muros de contencidn vegetados

||IIl -IIIII T
|_ 1|I 3
g g

Figura N°2.1 Esquema del Sistema de geoceldas expandibles. Fuente, Suarez Diaz Jaime (2001).
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1.1.1  Composicion del Geoweb

El polietileno utilizado en la fabricacién de fajas para secciones de Geoweb
Presto tendra una densidad de 0.935 a 0.965 g/cm3 (58.4 a 60.2 Ib/pie3),
ensayado bajo norma ASTM D1505.

El polietileno utilizado en la fabricacién de fajas para las secciones de Geoweb
tendra una Resistencia al Agrietamiento por Accion del Medio Ambiente (ESCR-
Environmental Stress Crack Resistance) de 3000 horas, ensayado bajo norma
ASTM D1693.

Se utilizara negro de carbén como proteccion contra la luz ultravioleta. El
contenido de negro de carbéon sera de 1.5% a 2% en peso y se obtendra
mediante adicion de un portador con contenido certificado de negro carbén. El

negro de carbdn sera distribuido homogéneamente en el material.

1.1.2 Propiedades de las celdas y uniones

Extensién

Todas las medidas de las celdas estan sujetas a las tolerancias de fabricacion,

salvo indicacion contraria.

4..

Longitud
de Celda

Figura N°2.2 Extension variable de la celda de Geoweb. Fuente, Presto Products Company.
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Dimensiones Referenciales

Las dimensiones de las celdas GW(TT)V de la seccion Geoweb variaran
dependiendo de su grado de extensién. El cuadro N°2.1 muestra las variaciones

en las dimensiones, densidad y area de las celdas.

Cuadro N°2.1 Variacion de longitud, ancho, densidad y area referencial de celdas, Fuente, Presto

Products Company.

Tipo(TT) Longitud Ancho Densidad Area
por m’(yd’) | Referencial * 1%
289cm’
GW20V | 224mm (8.8pulg) 259mm (10.2pulg) 34.6 (28.9) (448pdg6
460cm”
GW30V | 287mm (11.3pulg) | 320mm (12.6pulg) | 21.7 (18.2) (713pwgﬁ
1206cm’
GW40V | 475mm (18.7pulg) | 508mm (20.0pulg) 8.3 (6.9) (1870pwgﬁ

Profundidad de Celda

La seccion de Geoweb tendra una profundidad “D”
Profundidades:
- 200mm (8.0 pulg)
- 150mm (6.0 pulg)
100 mm (4.0 pulg)
- 75mm (3.0 pulg)
Superficie

Texturada
Bandas

Perforadas

Figura N°2.3 Vista Isométrica Geoweb Texturado y Perforado. Fuente, Cortesia de Andex del
Norte.
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Ensayo de Resistencia de las Uniones de las Celdas al Desgaste Superficial

La resistencia de las uniones sera uniforme a todo lo ancho de la celda. Las
resistencia al desgaste superficial a corto plazo sera sometida a prueba de
acuerdo al Apéndice A del informe Técnico GL-86-19 del U.S Amy Corps of
Engineers. Ver Figura N°2.4. La resistencia promedio al desgaste superficial de

las uniones sera de:
Las medidas promedio de desgaste superficial de las uniones sera de:

- 2840 N (640 Ibp, 290 kg) para la celda de 200 mm (8 pulg) de
profundidad.

- 2130 N (480 Ibp, 218 kg) para la celda de 150 mm (6 pulg) de
profundidad.

- 1420 N (320 Ibp, 145 kg) para la celda de 100 mm (4 pulg) de
profundidad.

- 1060 N (240 Ibp, 108 kg) para la celda de 75 mm (3 pulg) de profundidad.

L« PROFUNDIDAD —>| é
AREA DE AGARRE
DE MORDAZA I:I] MORDAZAS
100 mm
{6.0 pig)
% LV
100 mm
(4,0 plg)

AREA DE AGARRE MORDAZAS
DE MORDAZA

Figura N°2.4 Ensayo de Resistencia al Desgaste Superficial. Fuente, Presto Products Company.

NOTA: el Apéndice A del informe Técnico GL-86-19 del U.S Amy Corps of
Engineers exige para una geocelda de 200 mm (8.0 pulg) de profundidad, una

resistencia minima al desgaste superficial de las uniones de 2000 N (450 Ibp).
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1.1.3 Propiedades de la seccion

Seccion GW20V

Longitud ———»
@,
@
@

Figura N°2.5 Seccion Geoweb GW20V. Fuente, Presto Products Company.

Las dimensiones de la seccién de Geoweb Presto GW20V seran las indicadas
en la Figura N°2.6. Las secciones tendran la nomenclatura “GW20VD” donde
“‘GW20V" indica el tamafio de celda, “D” indica la profundidad de celda en
pulgadas, “WW” indica el numero de celdas a lo ancho, y “LL” el numero de
celdas a lo largo.

Por ejemplo, una seccién de Geoweb GW20V de nomenclatura GW20V3, tiene

una profundidad de celdas de 3 pulg o 75 mm, 10 celdas de ancho y 25 celdas
de largo.

GW20V3TP

Jr—224 mm—

b—259 mm——+

Figura N°2.6 Dimensiones del Geoweb GW20V3. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

ALTERNATIVA MODERNA DE REVEGETACION AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE EROSION EN TALUDES
EMPINADOS

Bach. Cruz Trujillo Aristides Roberto 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: DEFINIFICION DEL SISTEMA DE CONFINAMIENTO
GEOCELULAR GEOWEB

Seccién GW30V

Figura N°2.7 Seccién Geoweb GW30V. Fuente, Presto Products Company.

Las dimensiones de la seccién de Geoweb Presto GW30V seran las indicadas
en la Figura N°2.8. Las secciones tendran la nomenclatura “GW30VDWWLL”
donde “GW30V” indica el tamario de celda, “D” indica la profundidad de celda en
pulgadas, “WW’ indica el numero de celdas a lo ancho, y “LL” el numero de
celdas a lo largo.

Por ejemplo, una seccién de Geoweb GW30V de nomenclatura GW30V30829,
tiene una profundidad de celdas de 3 pulg o 75 mm, 8 celdas de ancho y 29
celdas de largo.

l 175 mm * 5%

GW3OV3TP

-f-——-287 mm——

b——320 mm——F

Figura N°2.8 Dimensiones del Geoweb GW30V3. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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Seccion GW40V

589K
SRR

0
0367076

Figura N°2.9 Seccion Geoweb GW30V. Fuente, Presto Products Company.

Las dimensiones de la seccion de Geoweb Presto GW40V seran las indicadas
en la Figura N°2.10. Las secciones tendran la nomenclatura “GW40VD” donde
“‘GW40V’ indica el tamafio de celda, “D” indica la profundidad de celda en
pulgadas, “WW” indica el numero de celdas a lo ancho, y “LL" el numero de

celdas a lo largo.

Por ejemplo, una seccién de Geoweb GW40V de nomenclatura GW40V40529,
tiene una profundidad de celdas de 4 pulg o 100 mm, 5 celdas de ancho y 29

celdas de largo.

GW40v4TP

f—— 475 mm———-—-[

ﬂL 508 mmm ﬁL

Figura N°2.10 Dimensiones del Geoweb GW40V4. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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1.1.4 Accesorios del sistema geoweb

El Clip Atra

El Sistema de Transferencia de Carga y restriccion ATRA ha sido disefiado para
transmitir las tensiones encontradas en los tendones hacia el suelo a través de
las estacas. Por ello posee dos brazos que permiten el lazo adecuado tipo
“Moore” para realizar la transferencia de tensidn sin generar torsiones ni ahogo

de las fibras del tenddn.

Para ser colocado en las estacas posee una cavidad para una varilla de 2" la
cual entra de modo perfecto generando la trabazén y posibilitando el hincado por

la abertura en la parte superior del clip.

Esta hecho de polietileno de modo de evitar punzonamientos a las bandas de la
celda y al tendon que pase por él. Los brazos del clip permiten también sujetar a

las paredes de las celdas contra el suelo de modo efectivo.

Figura N°2.11 Clip Atra de Polietileno. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

El Atra Key

El Atra Key es un accesorio de material sintético, disefiado para conectar
mecanicamente Secciones de Geoweb, y por otro lado permite ahorrar tiempo de
instalacion.

Con una torsién de 90° se logra fijar la unién de Secciones de Geoweb tres

veces mas rapido que usar grapas.
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El Atra Key, es un accesorio tres veces mas resistente que las grapas,
asegurando una mayor transferencia de cargas entre las Secciones de Geoweb,

la que se ve reflejada en la prueba de falla de pull-trough, resistiendo 1.20 KN.
Otra de sus ventajas, en comparacion con las grapas, es:

- No se requiere de equipo alguno para su instalacién.

- Facil de transportar y almacenar.

- Es mas seguro, ya que elimina las lesiones de los trabajadores asociados a los

equipos de instalacion.

Figura N°2.12 Atra Key de Polietileno. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

Tendones

Los tendones se utilizan para distribuir y disipar adecuadamente las cargas
transferidas por las fuerzas desestabilizantes de las protecciones con celdas

geoweb.

Los tendones generalmente son de poliéster y viene en cartones con 610 metros
lineales. Los tendones pasan a través de los agujeros para los tendones y se
enlazan en los clips de restriccibn Atra. Los tendones deben poseer una
resistencia minima de acuerdo para cada aplicacion, las resistencia tipica para el
TP-93 es de 9.30 kN a una deformacién del 9%-15%.
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Figura N°2.13 Tendones de Poliester. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

Estacas de Acero

Las estacas de acero trasmiten las fuerzas desestabilizantes al terreno de
apoyo. ANDEX utiliza acero ASTM A615 Grado 60 con certificacion de planta
para garantizar cada elemento de anclaje.

El diametro es el adecuado para la insercion del clip Atra. Los métodos de
colocacion dependen de la cantidad y tipo de terreno, por el ello el clavado de
las estacas puede ser manual, mecanicos, neumatico, etc. Generalmente los

rendimientos con colocacion manual se compensan con mas personal.

Figura N°2.14 Estaca de acero. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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Cintillos de fijacién

Los cintillos de fijacién tienen la funcién para la unir mecanicamente las celdas

del sistema geoweb con la geomalla de refuerzo.

El extremo libre del cintillo (lengueta) se inserta por debajo de una tira de la
geomalla y luego bordea toda la altura de la celda de geoweb hasta encontrarse

con su otro extremo (ojalillo) y asegurarlo. Ver figura N°2.15.

Este accesorio distribuye y disipa adecuadamente las cargas transferidas por las
fuerzas desestabilizantes de las protecciones con celdas geoweb a las

geomallas de refuerzo.

Sus principales caracteristicas son:

Material de poliamida.

Resistente a temperaturas de - 40°C hasta 80°C
- Resistente a materias organicas.
- Proporciona una sujecion absolutamente segura.

- Resistente a la radiacién UV; Gracias al carbono que contiene, se retrasa

el efecto de la radiacién ultravioleta en el material.

Figura N°2.15 Cintillo de fijacién de Poliamida. Fuente, Elaboracion propia.
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Geomallas

Las Geomallas se fabrican de Polietileno, poliéster o polipropileno. Ofrecen alta
resistencia a la traccion, resistencia quimica y bioldgica, con la flexibilidad
necesaria para acoplarse al terreno. No se Oxidan ni se Corroen por lo que su

uso permite una mayor vida util.

Debido al tratamiento anti UV en la formulaciéon de sus componentes, ofrecen
una excelente resistencia a los rayos ultravioleta. Presentan un alto coeficiente

de friccién entre suelo-malla y malla-agregado.

El tratamiento UV se requiere en condiciones donde la geomalla se encontrara a
la intemperie de la radiacion solar, el cual ocasionaria una degradacién
progresiva si esta no se protege.

Tipos de geomallas segun su fabricacion:
- Geomallas extruidas.
- Geomallas tejidas.

- Geomallas soldadas.

El uso de la Geomalla esta orientado al mejoramiento de las propiedades fisicas

y mecanicas de los suelos.

Figura N°2.16 Geomalla Extruida del Tipo Uniaxial. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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Figura N°2.17 Geomalla extruida del tipo biaxial. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

Figura N°2.18 Geomalla tejida del tipo uniaxial. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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Figura N°2.19 Geomalla tejida del tipo biaxial. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

ALTERNATIVA MODERNA DE REVEGETACION AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE EROSION EN TALUDES
EMPINADOS
Bach. Cruz Trujillo Aristides Roberto 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IiIl: ASPECTOS TECNICOS DE LA REVEGETACION
AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE
EROSION

CAPITULO lli: ASPECTOS TECNICOS DE LA REVEGETACION

AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE EROSION

La informaciéon de este capitulo estda basada en el manual Presto Products
Company, P.O. Box 2399, GEOWEB System (Sistema GEOWEB), Appleton,
Wisconsin, USA 54912-2399.

3.1. APLICACION DE ESTABILIZACION DE TALUDES CON GEOWEB

El sistema Geoweb ofrece una amplia gama de tratamientos para la proteccién
de la superficie de taludes sometidos a fuerzas erosivas. La flexibilidad
caracteristica del sistema, combinada con una serie de técnicas sencillas pero
eficientes de anclaje, permite el revestimiento de los taludes empinados con

materiales tanto duros como vegetales.

Al asegurar la estabilidad y eficiencia a largo plazo de los materiales de
revestimiento del talud, se puede garantizar la estructura de los suelos
subyacentes, cumpliendo a la vez con las normas adecuadas de estética. Por
otra parte, el sistema Geoweb brinda un método eficaz para recubrir
completamente los taludes con vegetacion, en comparacion de otros sistemas

que no permitirian el crecimiento de las plantas.

A continuacidén se presentan la aplicacion del sistema Geoweb para la

estabilizacién de taludes:

Taludes de terraplenes

- Digues de contencién

- Proteccién de estribos

- Taludes de corte

- Presas y vertederos

- Estructuras recubiertas con tierra

- Revestimientos de riberas
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Zona superior de terraplenes

3.2. INESTABILIDAD SUPERFICIAL — IDENTIFICACION DE PROBLEMAS
Y DETERMINACION DE SUS CAUSAS

3.2.1 Problemas generales de erosion

Impacto de las lluvias y escorrentias

La separacién de particulas del suelo y su traslado en suspension al aumentar el
flujo de escorrentia hacia abajo forman las grietas o surcos, que se ensanchan a
medida que aumenta la pérdida de suelo. La rapidez y extension de dicha
erosion depende de la intensidad de lluvia, la escorrentia del suelo, el grado de
pendiente y el estado de la cubierta vegetal.

3.2.2 Problemas de inestabilidad superficial localizados

Filtracion de agua superficial

El drenaje del agua superficial del talud puede dar lugar a presiones de filtracién
elevadas que crean una especie de conductos circulares dentro del suelo al
desaparecer las particulas de la capa que recubre el talud. Esta accién socaba el
material adyacente, lo que lleva a una degradacién progresiva de la superficie
del talud.

Condiciones de hielo - deshielo

La formacién ciclica de hielo y deshielo de los suelos del talud puede atrapar
lentes de agua o de lodo entre materiales superficiales congelados y los suelos
subyacentes, produciendo zonas de naja resistencia al corte. Esto puede
provocar un deslizamiento de sectores del material de revestimiento que en

condiciones normales hubiera permanecido estable.

Impacto y aceleracién de oleaje
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El impacto hidrodinamico, combinado con el flujo de alta velocidad hacia arriba y
hacia atras, someten los materiales de revestimiento del talud a esfuerzos
elevados. Las fuerzas hidraulicas ciclicas hacia arriba terminan de desestabilizar
el revestimiento y provocan el desplazamiento y la pérdida tanto de los suelos de

refuerzo como de los suelos subyacentes.

Accién del hielo

Los revestimientos de las riberas y de la parte frontal de las presas, pueden estar
sometidos a severas fuerzas de abrasién y de levantamiento debido al
movimiento de los campos de hielo adyacentes. El impacto provocado por el
viento y la flotacion de las formaciones de hielo adherido durante las

fluctuaciones de nivel del agua pueden ser particularmente dafinos.

3.2.3 Problemas generales de inestabilidad del revestimiento de taludes

Revestimiento de taludes con pendiente fuerte

La colocacion de tierra vegetal con vegetacion o de un revestimiento duro sobre
taludes naturales o reforzados de fuerte pendiente requiere de métodos

especiales de anclaje. Ejemplos de estas situaciones incluyen:

Pendientes mayores que el angulo de reposo natural del material de

revestimiento

Pendientes cuya inclinacion excede el angulo de friccion de la superficie

de contacto entre el material de revestimiento y subsuelo.

Proteccién de Geomembrana

Los revestimientos de talud con geomembranas y geotextiles pueden
desestabilizar un revestimiento protector de tierra debido al coeficiente de
friccion relativamente bajo de muchos Geosintéticos. La estabilidad puede
encontrarse ain mas comprometida si el revestimiento esta saturado, sujeto al
impacto de oleaje y a fuerzas de levantamiento, o sobrecargado con el peso de

un relleno adicional o de nieve.
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Ausencia o pérdida de soporte en la base del talud

La estabilidad de una capa de revestimiento del talud puede depender del
soporte proporcionado al pie del talud. Socavaciones en las partes inferiores del
talud pueden desestabilizar toda la capa protectora. De manera similar, un
anclaje de coronacién en lugar de apoyo en la base del talud puede servir de

proteccion de la parte superior de un extenso talud sumergido.

Anclaje inadecuado en la parte superior del talud

Puede asegurarse una proteccidn integrada vy flexible del talud con anclajes de
coronacion en lugar de un apoyo convencional al pie del talud. Esto resulta
ventajoso cuando se desea proteger la parte superior de un extenso talud
sumergido. Un anclaje de coronacién inadecuado puede generar una

inestabilidad general del revestimiento del talud.

3.3. SISTEMAS GEOWEB DE PROTECCION DE TALUDES - CONTROL DE
EROSION

3.3.1 Principales componentes

La Figura N°3.1 muestra los principales componentes del sistema Geoweb. A
continuacién se presenta un analisis de la interdependencia de estos

componentes y sub-componentes:

Subrasante Protégida

ELEVACION SECCION TRANSVERSAL TiPICA

Figura N°3.1 Principales Componentes del Sistema Geoweb Fuente, Presto Products Company.
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3.3.2 Secciones geoweb

Tamano vy profundidad de las celdas

Profundidad nominal de las celdas:
- 75 mm (3in)
- 100 mm (4 in)
- 150 mm (6 in)

- 200 mm (8in)

Figura N°3.2 Tamafo y Profundidad de las Celdas Geoweb. Fuente, Presto Products Company.

3.3.3 Material de relleno

Se requiere de una serie de materiales de relleno para dar soluciones

especificas a los problemas que se presentan. Estos materiales incluyen:
- Tierra vegetal con varios tipos de vegetacion (Topsoil)
- Agregados, incluyendo arena, grava y piedra
- Concreto de diversas resistencias y acabados

- Combinaciones de los anteriores aplicables a condiciones especiales
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3.3.4 Tensores poliméricos integrales

Existen una variedad de tensores estandar (ver Cuadro N°3.1), con una
diversidad de resistencias a la tensidon, para satisfacer necesidades especificas
de anclaje. El numero de tensores y el espaciamiento entre ellos dentro de cada

seccion de Geoweb se determinara mediante métodos de analisis estatico.

Cuadro N°3.1 Tipos de Tensores. Fuente, Presto Products Company.

Denominacién Resistencia minima a la
Referencial Rotura

TPC-71 7.12 kN (1600 Ibf)

o TP-31 3.11 kN (700 Ibf)
TP-67 6.70 kN (1500 Ibf)
TP-93 9.30 kN (2090 Ibf)
TK-89 8.90 kN (2000 Ibf)
TK-133 13.34 kN (3000 Ibf)
TPP-44 4.40 kN (990 Ibf)

3.3.5 Anclajes a tierra

El sistema Geoweb de protecciéon de taludes puede fijarse con una serie de
anclajes de superficie 0 con un sistema de anclaje de coronacion, que se
adapten a los requerimientos de disefio y a las condiciones de subrasante. La
Figura N°3.3 muestra los tipos de anclajes mas utilizados. Los detalles del

anclaje se determinan mediante métodos de analisis estatico.
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ANCLAJE DE SUPERFICIE ANCLAJE DE CORONACION HELICOIDAL

Pared de Celda Geoweb
Tensor

Pared de Celda Geoweb
Tensor

Clavija de Retencion de

Clip ATRA®
ANCLAJE DE SUPERFICIE ANCLAJE DE CORONACION DE PESO MUERTO
Pared de Celda Geoweb Pared de Celda Geoweb
Tonsor Tensor

Relienc Raflenc Selecto
Geotextil Geotextil

Clavija de Retencion Muerto

An
e de Clip ATRAL

Duckblif —e

Figura N°3.3 Sistemas Tipicos de Anclaje de Geoweb. Fuente, Presto Products Company.

3.3.6 Subcapa de geotextil no tejido

La colocacion del Geotextil apropiado debajo del sistema de confinamiento
Geoweb es tipica de los trabajos de proteccidon de taludes. La subcapa de

Geotextil puede desempefiar una serie de funciones importantes, incluyendo:

- Drenaje laminar de las filtraciones de agua subterranea en la subrasante
del talud.

- Confinamiento y filtraciéon de las particulas de suelo de la subrasante.
- Refuerzo del conjunto de raices en los rellenos con vegetacion.
- Proteccién mecanica de las geomembranas subyacentes.

- Refuerzo tensor del sistema de proteccion del talud.

3.3.7 Tratamientos superficiales

Para soluciones puntuales de problemas especificos puede también referirse de

una serie de materiales para el tratamiento de la superficie, tales como:
- Ligantes naturales o polimeros en aerosol.
- Todo tipo de revestimiento contra erosion.

- Lechada de concreto.
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3.4. CRITERIOS DE DISENO

3.4.1 Analisis de estabilidad del revestimiento del talud

La resistencia de friccion de contacto del sistema con el suelo de subrasante se
opone a la tendencia natural de la capa protectora de revestimiento a deslizarse
hacia abajo. La resistencia al deslizamiento de los sistemas compuestos, que
incorporan una geomembrana y/o un Geotextil de subcapa, puede verse limitada

por los coeficientes de friccidon relativamente bajos de estos materiales.

o~ R asstencs

Prolecoon de Geoweb

Iehreaiga de ¢

Heve o Dera vegelal \_

H=Altura del Talud

Resistenca
de Friccion

L=Longitud del talud

Figura N°3.4.1 Elementos del Revestimiento de Talud. Fuente, Presto Products Company.
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o {} | |
\f
. 0 !
\ | ] | |
i 1 1 J
e Resisiencia =
4 de friccidn

Tensor
— Ty

Longitud Enterrada

Resistencia de Friccién
en la Cresta = Wc (tan @)

Figura N°3.4.2 Anclaje con relleno de coronacién. Fuente, Presto Products Company.

© ATRA™

Distancia entre
Anclajes

Figura N°3.4.3 Estabilizacion de Revestimiento de Talud con una cuadricula de Anclajes. Fuente,
Presto Products Company.

RESOLUCION DE FUERZAS

A Componente
RESISTENCIA DE FRICCION Argui dabigd B x  Phpendcolar
SOBRE EL TALUD \ al Talud
— —— -— — (W cos 8)
Resistencia = W (cos B)(tan ®) | oo uniario el N
Sistema Geoweb
Donde @ = menor anguto de friccién entre Ias siguientes y Sobrecarga (W) }
superficies de contacto. Revestimiento de Geoweb, .
geomembrana (si hay) y subrasante.
/ Componente
e hacia abajo
(W sen B)

Figura N°3.4.4 Analisis de Estabilidad del Sistema Geoweb de Proteccion de Taludes. Fuente,
Presto Products Company.
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Al aumentar la inclinacién del talud, la componente hacia abajo y paralela al
talud del peso propio del revestimiento llega a ser mayor que la resistencia de
friccion disponible, por lo que se requiere de anclajes adicionales. Los tensores
poliméricos integrales del sistema Geoweb constituyen un medio efectivo para

suministrar la retencion necesaria.

Las clavijas de anclaje de superficie dentro de la celda del Geoweb (ver Figura
N°3.3) y distribuidas a lo largo de cada tensor, constituyen la forma mas comun
de anclaje del revestimiento del talud. Mediante el analisis de estabilidad, se
determina el area maxima de revestimiento del talud que puede soportar una
sola clavija de anclaje.

Cuando la colocacion de anclajes de superficie resulta poco practica o cuando
no se puede perforar las capas inferiores de Geosintéticos, se puede recurrir al
anclaje de coronacién para el revestimiento de todo un talud. Se puede utilizar
diversos sistemas de anclajes de coronacion, incluyendo anclajes de peso
muerto y material de sobrecarga sobre el sistema de Geoweb con sus tensores

en la parte superior del talud. Véase la Figura N°3.3 y la Figura N°3.4.2

3.4.2 Sistema geoweb con relleno de material organico y vegetacién

Generalidades

Una vegetacién bien establecida constituye un método efectivo y atractivo de
proteccion de taludes que estan sujetos a erosion suave y moderada. Sin
embargo, la efectividad de la cubierta vegetal puede verse comprometida por
escorrentias persistentes o fuertes en la superficie. Estas escorrentias pueden ir
removiendo progresivamente las particulas de suelo de la zona de raices,

creando grietas y surcos que eventualmente destruirian la proteccion.

Ventajas del Confinamiento Geocelular

Las paredes de las celdas Geoweb, que contienen el relleno de tierra vegetal,
forman una serie de pequenas presas de detencioén a lo largo del talud protegido.
Se impide asi la formacion de grietas que suele ocurrir cuando un flujo

concentrado penetra en el suelo, ya que el flujo es continuamente redireccionado
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hacia la superficie. Este mecanismo retarda también la velocidad del flujo, y por

ende la fuerza erosiva de la escorrentia.

Cada celda contiene y protege un espesor determinado de tierra vegetal asi
como el conjunto de raices que se estan desarrollando. Las raices penetran
facilmente dentro de las capas de geotextil no tejido del subsuelo, formando de

esa forma una cubierta de refuerzo en toda el area del talud.

En regiones aridas, se ha observado que las celdas del Geoweb pueden mejorar
el desarrollo de la vegetacion nativa al retener cerca de la superficie del suelo

una proporcion mayor de la humedad disponible.

3.4.3 Seleccién del tamano de celda

Los factores mas importantes en la seleccidén del tamano de celda son la
pendiente del talud, la intensidad de la escorrentia superficial, y el angulo de
reposo minimo previsto para el material de relleno. Las recomendaciones para el
tamafo de las celdas que se presentan a continuacion asumen que se habra
desarrollado una cubierta vegetal completa antes de que el sistema se encuentre

sometido a las condiciones de escorrentia de disefio.

Normalmente conviene utilizar el Geoweb de celdas GW40V para los rellenos
de tierra con vegetacién cuando la pendiente del talud es menor de 30° y se
espera escorrentias de intensidad moderada. Para pendientes mayores de 30°
(1.75H:1V) o para areas expuestas a flujos fuertes o concentrados, se
recomienda el Geoweb de celdas GW30V. Figura N°3.2 muestra detalles de las

celdas de Geoweb.

La profundidad nominal de celda para la proteccion de la vegetaciéon es de 75
mm (3 pulg), siempre que el subsuelo permita el desarrollo de raices y que la
pendiente del talud sea menor de 30°. Para pendientes mayores de 30° se

requiere de una profundidad de celda de por lo menos 100 mm (4 pulg).

Entre las situaciones que podrian requerir mayor profundidad de celdas, se

puede mencionar:
Colocacion de vegetacidn sobre taludes en roca.

Aplicaciones en suelos muy erosionables.
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- Soporte de taludes cubiertos de vegetacion en regiones aridas.

La accion hidraulica que se produzca antes de que la vegetacion este
completamente desarrollada dentro de las celdas puede ocasionar perdida,
asentamiento o cambio de forma de los suelos de relleno, tal como se muestra
en la Figura N°3.5.

Celda de Geoweb

Talud del Terreno
Matural

B

Figura N°3.5 Determinacion de la profundidad minima de la celda. Fuente, Presto Products
Company.

De la Figura N°3.5:

La relacion entre variables geométricas puede expresarse como:
d=Ltan(@-B)+de..cccovviiiiiiit. ec. (i)
g=p—arctan (d-dg)/L) ............ ec. (i)

Donde:

@ = Angulo minimo de reposos del material de relleno.

B = Angulo de la pendiente.

d = Profundidad de la celda (mm).

L = Longitud de la celda (mm).
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de = Espesor minimo aceptable (mm) del material de relleno.

El espesor minimo recomendado es de 2 d. El tamafio apropiado de las celdas
de Geoweb y su profundidad basada en d. de 2 d pueden determinarse por
medio de la Figura N°3.6.

Angulo del Telud (H:V)
4.5:1 4.0:1 3.5:1 3.0:1 2.5:1 2.0:1 1.6:1
45 —* ¢ + + +

J <« =75 mm (3 plug) Ceida GW40V
40 +
-+ = -A — 100 mm (4 plug) Celda GW40V
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[

n
M
¥
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o

—6— 150 mm (6 plug) Celda GW20V

T

B

n
(=]

bt g

=r=ry

-
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Angule Minimo Previsto del Material de Relleno de las Celdas
(Grados)
[
(4]

5 % e
Figura N°3.6 Seleccion del Tipo de Geoweb para varias Pendientes y Rellenos. Fuente, Presto
Products Company.

3.4.4 Seleccion del sistema de refuerzo

En el sistema de revegetacion con el sistema geoweb existen dos soluciones, los

cuales se diferencian segun los refuerzos a utilizar. Estas soluciones son:
Sistema reforzado con Geomalla

Sistema reforzado con Tendones
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La eleccion del refuerzo a utilizar dependera principalmente de las siguientes

condiciones:
- Tipo de suelo de fundacién

- Facilidad en la instalacion (menor tiempo)

Sistema reforzado con Geomalla

La geomalla a utilizar como refuerzo sera determinada del disefio, esta

dependera directamente de su propiedad a la resistencia a la traccién.

La geomalla utilizada es del tipo tejida. Ver Figura N°3.7.

Figura N°3.7 Geomalla Biaxial del tipo tejida. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

Sistema reforzado con tendones

El tipo de tenddén a utilizar al igual que la geomalla sera determinado con el

disefio, basandose en su resistencia a la traccion.
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Cuando la resistencia a la traccion del tendon es superado por los esfuerzos
requeridos del sistema se puede utilizar estacas, las cuales seran fijadas a los
tendones gracias a la utilizacion del accesorio Clip Atra. Las estacas al recibir los

esfuerzos a que es sometido los tendones, los transmiten al suelo de fundacion.

Figura N°3.8 Geoweb con refuerzo de tendon+clip Atra. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

Figura N°3.9 Geoweb con refuerzo de tendén+clip Atra+estaca. Fuente, Cortesia de Andex del
Norte.
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3.4.5 Comparativo de soluciones de control de erosion

Existen en la actualidad muchos elementos de control de erosion, sin embargo
cada uno de estos se diferencian en el tipo de material de fabricacién, costos,

tiempo de vida, etc.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo del sistema Geoweb con

otros sistemas de control de erosion.

Cuadro N°3.2 Comparativo de Soluciones de control de erosion en taludes. Fuente, Elaboracion

propia.
MANTO DE CONTROL | MANTOS DE CONTROL
CARACTERISTICAS GEOWEB DE EROSION DE EROSION GEOTT:J’I‘;:')' NO
SINTETICO BIODEGRADABLE
Polietileno de alta . . ) . )
MATERIAL Densidad (HDPE) Polipropileno Fibras de Coco Polipropileno
CLASIFICACION Geosintetico Geosintetico Organico Geosintetico
SOLUCION Control de erosion Control de erosion Control de erosion Control de erosion
REVEGETACION EN EL TALUD S| SI Sl
INCLINACION MAXIMA PARA TALUD o
VEGETADO 85 33.7° 33.7° 85°
REVEGETACION EN TALUDES ROCOSOS NO NO NO
UNIVERSIDAD-NAGIONAL-DEINGENIERIA

TEMBOICEADDAREVES ARG CIVIL PERMANENTE TEMPORAL TEMPORAL
COSTO(s)M2 $.6.4 $.38 $.2.13 $.12

Como se puede apreciar en el Cuadro N°3.2 existen muchas diferencias entre
los distintos productos para el control de erosién, sin embargo solo el sistema
Geoweb incorpora al talud una vegetacion autosostenible ante las maximas
exigencias que se pueden encontrar en la realidad, como por ejemplo taludes

rocosos que tienen una elevada pendiente.

Los mantos de control de erosion tienen la finalidad de evitar la erosién debido al
impacto de las precipitaciones y la escorrentia superficial en los taludes
deforestados, sin embargo si se desea establecer vegetacion con este sistema
se tendria que considerar condiciones especiales de retencién del topsoil, que la
vegetacion se establezca antes que el manto se degrade o cumpla con su vida

atil y que el angulo de inclinacién del talud sea como maximo de 33.7°.
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3.5. EJEMPLO DE DISENO

3.5.1 Requerimiento

Se requiere realizar una mejora paisajistica y la revegetacién autosostenible en
los taludes correspondientes a la Minera AB, ubicada en la Provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca, con la finalidad de controlar los

procesos erosivos producidos por las precipitaciones y/o flujos presentes.

3.5.2 Diagnostico

Se distingue la necesidad de controlar los procesos erosivos en la superficie de
los taludes el cual genera efectos negativos de desestabilizacion de su
superficie. Se necesita un sistema que contribuya a mejorar las condiciones

actuales y futuras del terreno existente.

3.5.3 Solucion

Sistema de Revegetacion Autosostenible (Geoweb), para el control de erosién
de los taludes, ya que ofrece importantes ventajas técnicas y econdmicas sobre

soluciones convencionales reduciendo sobre costos.

El sistema Geoweb de confinamiento celular ofrece una amplia gama de
tratamientos para la proteccion de la superficie de taludes sometidos a fuerzas
erosivas. La flexibilidad caracteristica del sistema, combinada con una serie de
técnicas sencillas pero eficientes de anclaje, permite el revestimiento de los

taludes empinados con materiales tanto rigidos como con vegetacion.
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Figura N°3.10 Taludes antes de revegetar. Minera Barrick-La Libertad. Fuente, Cortesia de Andex
del Norte.

Figura N°3.11 Taludes después de la revegetacion con el Sistema Geoweb. Minera Barrick-La
Libertad. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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3.5.4 Datos geométricos:

Del plano entregado por el cliente RDT-001, se rescatan los siguientes datos:

CARACTERISTICAS DE LOS TALUDES

Zona 01 (talud banqueteado)

- Altura de Taludes :5.0m

- Inclinacion de taludes 1 42°

3926.00

3924.00

3922.00

3920.00 —

3918.00

3916.00

3914.00
3912.00 /
3910.00

3908.00

Figura N°3.12 Perfil de los taludes a proteger. Fuente, Plano RDT-001

3.5.5 Datos geotécnicos

Mediante el estudio de mecanica de suelos se determinara los siguientes

parametros geotécnicos necesarios para el disefio:

Suelo de fundacion:

- Peso volumétrico y = 18 KN/m3
- Angulo de friccion g =30°
- Cohesion c =5kPa
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- Potencial de hidrogeno (pH) pH =4

Segun Cuadro N°3.3 el suelo es Fuertemente acido.

Reaccién o pH
Clasificacion del Suelo pH
*fuertemente acido <5.5
"moderadamente acido 56-6.0
"ligeramente &cido 6.1-6.5
"neutro 6.6-7.0
“ligeramente alcalino 7.1-78
"moderadamente alcalino 79-84
*fuertemente alcalino >8.5

Cuadro N°3.3 Interpretacion del pH de un Ensayo de Caracterizacion de Suelos UNALM. Fuente,
Cortesia de Andex del Norte.

Material de Relleno (Top Soil):

- Peso volumétrico (Saturado) y = 18 kKN/m3

Nota: Debido a la condicion fuertemente acida del suelo, elegimos como
elemento de refuerzo; la geomalla, ya que la condicién acida del talud corroeria
con facilidad un sistema que considera estacas de acero.

Para una condicion de suelo con pH=27, existe la opcién de utilizar elementos de

refuerzo ya sea contemplando estacas de acero o geomallas.

3.5.6 Seleccidn del tamafio de la celda

Ingresamos los datos de la seccién de geoweb a evaluar y el angulo del talud:
» Seccién de Geoweb: GW30V3

> Angulo del talud: 42°
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Proyecto: REVEGETACION DE TALUDES

d 7.5 cm espesor de Celda

de' 3.75 cm espesor optimo de llegada
Tipo de Celda GW30Vv

L 28.7 cm largo de celda

betta 42 @ angulo de talud

phi 32 ¢ TopSoil

De la ec. (i), despejamos:
de=d-Ltan (2 -B)

Reemplazando: de=2.44cm

Recomendacién de Presto Products Company:

[ - iy
de225cm

244=25cm

Como se puede apreciar la condicién cumpliria con el espesor de relleno minimo

recomendado.

8

7

6

5

4

2 2.5

de = 2.5 cm (Espesor
1 } minimo recomendado)
0 T ' . v T T T —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura N°3.13 Representacion del relleno de Topsoil en la celda GW30V3. Fuente, Cortesia Andex
del Norte. .
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3.5.7 Analisis y evaluacién

MARCO TEORICO

DISENO POR FUNCION:

En el concepto de disefio por funcién, el factor de seguridad formulado tiene
como numerador un valor permisible; este valor NO debe ser tomado
directamente como el resultado del ensayo, sino que debe ser modificado por las

condiciones in situ.

RESISTENCIA PERMISIBLE

La base del disefio por funcion es el establecimiento de un factor de seguridad

global:
FS _ Tperm
T;‘eq
FS = Factor de seguridad (para acomodar las condiciones de carga no

conocidas o las incertidumbres en el método de disefio)
Toerm= Resistencia a la tension permisible.
Teq = Resistencia a la tension requerida, que se obtiene del disefio de Ia

situacion particular.

La resistencia a la tension obtenida en el laboratorio es llamado usualmente

Valor Ultimo y debe ser reducido antes de ser usado en el disefio.

Para tomar en cuenta las diferencias existentes entre las condiciones de ensayo
y las condiciones de campo, se usan los llamados factores de reduccion para

convertir el valor ultimo, obtenido en el laboratorio, en un valor permisible.

1

Tn'nrr T:.'."I o R ) = -
f FRy XFR ., XFR,,xFR,,

Donde:
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Toerm = Resistencia a la tensién permisible.

Tur = Resistencia a la tension ultima.

FRp = Factor de reduccién por dafios de instalacion.

FRcr = Factor de reduccién por CREEP.

FRba = Factor de reduccién por degradacion quimica.

FRope = Factor de reduccidn por degradacion bioldgica.

Es evidente que algunos de estos valores podrian ser 1.0 o ligeramente

mayores, resultando totalmente despreciables.

Por el contrario, otros factores de reducciéon no especificamente mencionados,

podrian ser incluidos en la ecuacion teniendo en cuenta la situacion particular.

Por ejemplo, FRyy por degradacion por rayos ultravioletas; FRjyata por uniones o

conexiones hechas en campo; o FRpe, por penetraciones o punzonamiento.

Reduction Factor Values

Application Area RF;p RF ¢z RFcpp
Unpaved roads 1.1-1.6 1.5-2.5 1.0-1.6
Paved roads 1.2-1.5 1.5-2.5 1.1-1.7
Embankments 1.1-14 2.0-3.0 1.1-1.5
Slopes 1.1-1.4 2.0-3.0 1.1-15
Walls 1.1-1.4 2.0-3.0 1.1-1.5
Foundations 1.2-1.5 2.0-3.0 1.1-1.6

Figura N°3.14 Factores de reducciéon recomendados para geomallas. Fuente, Koerner, Robert M.
(Fith Edition)

DISENO DE ZANJA DE ANCLAJE

El disefio de la zanja de anclaje para el talud revegetado con el sistema
Geoweb, esta basado en el capitulo 5 del libro “Disefio con Geosintéticos”. 4ta

ediciéon, autor Koerner, Robert M.
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Disefio de trincheras de anclaje

En la Figura N°3.15.1 se ilustra el caso con una trinchera de anclaje al final de la
berma.

Para proporcionar resistencia lateral, la distancia vertical dentro de la trinchera
sobre la trinchera de anclaje tiene fuerzas laterales actuando sobre ella.
Especificamente, una presion activa de tierra (Pa) tiende a desestabilizar la
situacién, mientras que una presion activa de tierra (Pp) tiende a resistir el

arrancamiento (Pullout).

brana
- Lm _J
< F l
L e
ﬂL
-

Po ——mta—P,

Geomem
f/
P

rcésﬁ

L
R

Figura N°3.15.2 Esfuerzos involucrados en la berma. Fuente, Koerner, Robert M.
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Figura N°3.15.3 Esfuerzos involucrados en la trinchera de anclaje. Fuente, Koerner, Robert M.

Del diagrama de cuerpo libre de las Figura N°3.15.1 y de la Figura N°3.15.2
tenemos:
2Fx=0

Tpermisivie COSP = Fyg +Fo+ Frur - Pa+ Pe

Fus = 0, tandy (Lro)
FLe= 0, tand, (Lro)

For= Tpermisible SenB tand,

donde:
Toermisibie = Fuerza permisible en el esfuerzo de la geomembrana.
B = Angulo del talud.

Fus = Fuerza cortante encima de la geomembrana debido al suelo de cobertura
(notese que para suelos de cobertura delgados, ocurrira la fractura por

tensién y este valor sera despreciable).
F.o= Fuerza cortante bajo la geomembrana debido al suelo de cobertura.

F.r = Fuerza cortante bajo la geomembrana debido a la componente vertical de

Tpermisible-

Pa = Presion activa de la tierra sobre el lado de relleno de la trinchera de anclaje.
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Pp = Presién pasiva de la tierra sobre el lado in-situ de la trinchera de anclaje.
o, = Esfuerzo nomal aplicado desde el suelo de cobertura.

& = Angulo de resistencia cortante entre la geomembrana y el material

adyacente. (Suelo o geotextil).

Lro = Longitud de la berma.

Los valores de Pa y Pr requieren el uso de la teoria de las presiones laterales de

empuje de tierra. De la Figura N°3.15.3 tenemos:

Pa = (0.5¥ardar + 0,) Ka dar

Pe = (0.5Yardar + On) Ke dar

Dénde:

Yar = Peso unitario del suelo en la trinchera de anclaje.

dat = Profundidad de la trinchera de anclaje.

o, = Esfuerzo normal aplicado desde el suelo de cobertura.

K. = Coeficiente de presién activa de la tierra = tan*(45 - 2/2)
Ke = Coeficiente de presién pasiva de la tierra = tan*(45 + /2)

@ = Angulo de resistencia cortante del suelo respectivo.

Zanja de anclaje para Geomalla

En la teoria anteriormente descrita el analisis y disefio se realiza para una
trinchera de anclaje con recubrimiento de geomembrana, sin embargo el analisis
estatico que plantea sera el mismo para un recubrimiento con geomallas con la

variante de que ahora se considera una zanja de anclaje.

En la zanja de anclaje la longitud de su base genera fuerza F4, el cual se opone

al desplazamiento. Ver Figura N°3.16.
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Figura N°3.16 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en la zanja de anclaje. Fuente,
Cortesia de Andex del Norte.

Donde:
Tper = Fuerza o tension permisible.
B = Angulo del talud.

F1 = Fuerza cortante encima de la geomalla debido al suelo de cobertura (nétese
que para suelos de cobertura delgados, ocurrira la fractura por tensién y

este valor sera despreciable).
F2 = Fuerza cortante bajo la geomalla debido al suelo de cobertura.
F3 = Fuerza cortante bajo la geomalla debido a la componente vertical de Te..
F4 = Fuerza cortante bajo la geomalla debido al suelo de la zanja de anclaje.
F4 = (a +e) yza (tandz) b
PA = Presién activa de la tierra sobre el lado de relleno de la zanja de anclaje.
PP = Presién pasiva de la tierra sobre el lado in-situ de la zanja de anclaje.

& = Angulo de resistencia cortante entre la geomalla y el material adyacente

(suelo o geotextil).
LR = Longitud de la berma.

e = Altura de la berma.
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Los valores de P4 y Pp requieren el uso de la teoria de las presiones laterales de

empuje de tierra. De la Figura N°3.15.3 tenemos:
Pa=(0.5yzaa+0,) Kaa

Pe=(0.5yzn a+0,)Kp a

Donde:

yza = Peso unitario del suelo en la zanja de anclaje.

a = Profundidad o altura de la zanja de anclaje.

O, = Esfuerzo normal aplicado desde el suelo de cobertura.

Ka = Coeficiente de presion activa de la tierra = tan?(45 - @/2)
Ke = Coeficiente de presion pasiva de la tierra = tan?(45 + @/2)

o = Angulo de friccion del terreno natural.

ANALISIS ESTATICO DEL SISTEMA GEOWEB - GEOMALLA

Con la ayuda de una hoja de calculo realizaremos el disefio.

Ingresamos los siguientes datos:

Input

English or Metric (E or M) M

Slope Angle 42.0 Slope (xH: 1V) 1.1
Siope Length (m) 7.50 Vert. Height (m) 5.0

Interface Friction (degrees) 23

Cell Size (GW20V, GW30V or GW40V) GwW3ov

Web Thickness (mm) 75 Infill Wt (kN/m) 10.1
Seam Strength - Long-term or Short-term LT

Seam Strength Factor-of-Safety 1.5

infill Unit Weight (kN/cu.m) 18

Additional Cover on Slope (mm) 0 Cover Wt (kN/m) 0.0

Covwer Unit Weight (kN/cu.m) 0

Design Factor-of-Safety 1.3 Total Wt (kN/m)  10.1
Toe Load (kN/m) 0

Infill type TOPSOIL

Tendon type GMLL 25BX

ALTERNATIVA MODERNA DE REVEGETACION AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE EROSION EN TALUDES
EMPINADOS
Bach. Cruz Trujillo Aristides Roberto 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: ASPECTOS TECNICOS DE LA REVEGETACION
AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE

EROSION

Calculations
200 mm (8 in) Long-term Seam Strength 418 Ibf 1.863 kN/m
Factored Geoweb Tensile (kN/m) 1.5 Allowable Tensile
Driving Force (kN/m) 6.8 Weight+Toe Load
Factored Driving Force (kN/m) 8.8 Weight Only
Factored Driving Force (kN/m) 8.8 Weight+Toe Load
Resisting Force (kN/m) 3.19 Shear Only
Factor-of-Safety 0.47 Shear + Passivwe
Maximum Available F.S. 0.69 Anchored Geoweb

Como hemos considerado el uso de geomalla por ser un suelo acido, no

consideramos el andlisis de estacas Length (mm) = 0.

ANCHOR STAKE DETAILS

Net Driving (kN/sq.m) 0.75 Factored
Max. Geoweb Length (m) 1.9 Unrestrained
Max. Downslope Spacing (mm) 1945
Input
Length (mm) 0
Diameter or Width (mm) 12.7
Downslope Spacing (mm) 287 1 OK
Horizontal Spacing (mm) 320 1
Soil Friction (degrees) 30
Soil Cohesion (kN/sg.m) 5
Unit Weight (kN/cu.m) 18
Calculations
Kp (Coefficient) 0.00
Buried Stake Length (m) 0.00
Stake Resistance (kN) 0.00 Single Stake
Number of Rows of Stakes 27
Stake Resistance (kN/m) 0.0 Resultant
Stake Resistance (kN/sq.m) 0.00 Net Resultant
Resisting Force (kN/m) 3.2 Shear,Passiwe, Stakes
Factor of Safety 0.47 Shear,Passiwe, Stakes
Maximum Available F.S. 0.69 Anchored Geoweb

Propiedades de la Geomalla Tejida Biaxial 25BX.

METODO DE
PROPIEDAD INDICE ENSAYO VALOR 13
Mecadnicas
Resistenciaa la Tension Ultima
MD (Elongacion) ASTM D6637 @ 25.0 kN/m (10.5%)
XMD (Elongacién) y ASTM D4595 @ 29.0 kN/m (9.30%)

Ahora analizaremos el disefio con la geomalla 25BX (disefio por funcidn).
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Calculos:
TENDONS
Required Tension (kN/m) 4.2 Tendons + Geoweb tensile
Required Tension (kN/m) 5.6 Tendons only
Input
Ultimate Strength (kN) 9.30
FRot 1.20
FRcr 2.00
FRoa 1.20
FRos 1.00
Tendon Centres (mm) 320 1
Tendons/Slot 0.9
Ovwerall Factor of Safety 2.88
TIPO DE GEOMALLA 25BX NUMERO DE GEOMALLAS 1.0
Tus= 25.0 KN/m
Tallow 8.7 KN/m OK
Calculations
Available Tension/Slot (kN) 2.7
Available Tension (kN/m) 8.6 OK
Factor of Safety 0.47
[Max. Available F.S. 1.95 Anchored GW & Tendons
Max. Awailable F.S. 1.74 Anchored tendons only
De los calculos determinamos lo siguiente:
F.S del sistema Geoweb y Geomalla=1.95>1.3 ........... cumple!!
Por lo tanto definimos sistema a utilizar:
- Tipo de Geoweb - GW30V3
- Refuerzo : GEOMALLA BIAXIAL 25BX
- Accesorio de fijacion : CINTILLOS
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RESISTENCIA DEL CINTILLO DE FIJACION

Para realizar la fijacion del sistema geoweb - geomalla se utilizara el cintillo de

fijacién, el cual debera resistir a los esfuerzos al que sera sometido.

Verificacién:
CINTILLOS
Resistencia Referencial 20 kg
F.S 1.5
Resistencia Final 133 kg
ANCHO LARGO SECCION
m m m2

GW30V 0.320 0.287 8X29
GW4a0Vv 0.508 0.475 5X29
Peso Especifico relleno 18.0 kN/m3
Tipo Geoweb GW30v
Espesor 0.08 m
Area 0.092 m?2
Peso/GWB 0.06 kN

6.2 kg
Cantidad de Cintillos 1
Resistencia de Cintillos 13.3 kg
F.S 2.15 Ok!

De la hoja de calculo tenemos:

F.S CcINTiLLos = 2.15>1 ... cumple!!

Por lo tanto se utilizara 1 cintillo por celda.

ALTERNATIVA MODERNA DE REVEGETACION AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE EROSION EN TALUDES

EMPINADOS
Bach. Cruz Trujillo Aristides Roberto 67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: ASPECTOS TECNICOS DE LA REVEGETACION
AUTOSOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE
EROSION

DISENO DE ZANJA DE ANCLAJE

Calculos:

Estimacion de la tensién requerida (Trequerica) Para el disefio:

Datos Geométricos:

- Altura de Talud hi=5.0m
- Inclinacién de talud B =42°
- Longitud de Talud

L; =h; Csc B b 4 L= 7.50m

Datos del sistema de solucion:

- Tipo de Geoweb : GW30V3
Atura de Geoweb hg: 75 mm

Material de Relleno (Top Soil):

- Peso volumétrico (Saturado) yre = 18 kN/m?®

Calculo de Trequeriga-
Trequerida (KN/m)= (L; hg y+p) / 1000
Reemplazando:
Trequeriaa = 7.50 x 75x 18 / 1000

Trequerida =10.09 kN/m

Ahora con la ayuda de una hoja de calculo, realizamos el disefio:
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H 1.11
Talud 42.00
v 1.00
e (mm) 0
Cobertura Suelo
P. E.(kN/m3) 18
Long. Berma (LR) (mm) 500
Friccion del Suelo 30
Interface de Friccidon 23
Geosintético-Suelo
A. Fractura de suelo 0
Trequerida (KN/m) 11

Consideramos una zanja de las siguientes dimensiones:

Altura (m) 0.7
Base (m) 0.5

TperCOSB
—e—

TperSENB
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Calculo de Fuerzas en la Geomalla

Fuerza Cortante encima de la Geomalla producto del Suelo de Cobertura I
F1 1 0 |

Fuerza Cortante bajo la Geomalla debido al Suelo de Cobertura |
F2 [ o000 |

Fuerza Cortante bajo la Geomalla debido a lacomponente Vertical de Tperm |
F3 [ 156 |

Fuerza Cortante bajo la Geomalla producto de! Suelo de Cobertura (Zanja) 1
F4 | 267 |

Calculo de Empujes sobre el lado de relleno de la Trinchera

Presion Activa de |la Tierra sobre el Lado del Relleno de la Trinchera de Anclaje ]
PA | 147 | | ka | o033 |

Presion Pasiva de la Tierra sobre el lado del Relleno de laTrinchera de Anclaje ]
PP [ 1323 | | k¢ | 300 |

Ecuacion de Equilibrio

TrerCOSB = F1+ F2 + F3+F4 +PP -PA

8.17 16.00
De donde se interpreta:
Tension que la zanja debe soportar 8.17 kKN/m
Tensidén que soporta zanja de 0.70x0.50 m 16.00 KN/m

Por lo tanto el Factor de seguridad sera:

F.S=16/8.17 =1.96

FS=196>15.......... cumple !!

Nota: El factor de seguridad de 1.5 es considerado tomando como referencia un
valor conservador que asegure el adecuado desempefio de la zanja de
coronacion.
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EVALUACION

De acuerdo a la informacion considerada y analisis realizado, se plantea el uso
del sistema de confinamiento geocelular texturado y perforado Geoweb, el cual

contendra un suelo de cultivo (TopSail) con fines revegetativos.

El sistema sugerido contempla un Geoweb del tipo GW30V3TP de 75mm + 5%
de altura nominal; el cual ofrecera las condiciones adecuadas, para la colocaciéon

de un elemento de relleno, como es el caso del Top Soil de revegetacion.

Este sistema incluye accesorios, como los Atra Key, Geomalla Biaxial 25BX y
los Cintillos, distribuidos adecuadamente por disefio; siendo estos, elementos

que proporcionaran estabilidad al sistema.

El sistema a su vez requerira de una zanja anclaje en la corona o parte alta del

talud, para su soporte total, ésta es especificada en la lamina CE-01.

En la lamina CE-01, se muestra con mayor detalle la conceptualizacion de esta

alternativa.

3.5.8 Metrado

CALCULO DE DENSIDADES

TIPO DE ANCHO LARGO SECCION
SECCION (m) (m) (m2)
GW40v 0.508 0.475 5X29
GW30Vv 0.320 0.287 8X29
GW2a0v 0.259 0.224 10X29

Del cuadro N° 3.4:

La seccion GW30V3 esta compuesta de 8x29 celdas:
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Cuadro N° 3.4 Dimensiones de los tipos de secciones Geoweb.
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Figura N°3.17 Disposicion de celdas GW30V3 por faja, Cortesia de Andex del Norte.

Densidades

ATRA KEY / m? = (8+29) / (8x320x29x0.297) = 1.74 unid/m?

CINTILLOS / m?® = (8x29) / (8x320x29x0.297) = 10.89 unid/m?

DESCRIPCION
GEOWEB 30V3 M2 1.00 1.05 1.05 1.10
GEOMALLA 25BX M2 1.00 1.05 1.10 1.16
ATRA KEY UND 1.74 1.05 1.00 1.82
CINTILLOS UND 10.89 1.05 1.00 11.43
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CAPITULO IV: . PROCESO CONSTRUCTIVO DEL SISTEMA DE
REVEGETACION AUTOSOSTENIBLE PARA EL
CONTROL DE EROSION

En operaciones de relleno sobre taludes, debe evitarse la descarga o caida de
agregados pequerios desde alturas mayores 1 m y de agregados grandes desde
mas de 0.50 m. se debe cuidar que todas las celdas estén llenas pero sin
exceso. Se puede compactar el agregado dentro de las celdas de Geoweb con
una apisonadora de plancha o mediante la parte posterior lisa del cucharén del

equipo de colocacién.

4.1 PREPARACION DEL TERRENO

Una vez ubicado en el terreno a revegetar, se procedera de la siguiente manera:
- Limpiar los taludes y la solera de la vegetacién existente
- Excavar y perfilar el talud

- Colocar, compactar y perfilar el relleno de tierra requerido segun el

angulo de inclinacién del talud.

Figura N°4.1 Perfilado del talud existente. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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4.2 EXCAVACION DE ZANJA DE ANCLAJE

Esta actividad se puede realizar manualmente o con maquinaria pesada. Se

procedera de la siguiente manera:

En la corona del talud excavar zanjas de acuerdo a las dimensiones que
manda el disefio del sistema, este procedimiento se realizara en todo el

perimetro de la zona a revegetar.

Figura N°4.2 Excavacién de zanja de fijacion. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

4.3 PROTECCION DE FILTRO O DRENAJE

El geotextil cumple las funciones de dren vy filtro. El uso de este geosintético es

recomendado para zonas que presentan altas precipitaciones.
Para su instalacién se debe seguir los siguientes pasos:
- Colocar y extender el geotextil especificado sobre el talud.

- Traslapar adecuadamente las secciones adyacentes Yy fijarlas.
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- Asegurar que el geotextil este colocado en las zanjas de fijacion

perimetrales.

- Fijar los bordes del geotextil impidiendo todo desplazamiento.

Figura N°4.3 Colocacion de geotextil sobre el talud. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

4.4 ANCLAJE DE CORONACION

Previo al tendido de la geomalla, este elemento se tendra que fijar en la zanja de

anclaje, para ello procedemos de la siguiente manera:

- Con la ayuda de un gancho de fijaciéon en forma de U, anclar un extremo

del rollo de geomalla en la zanja de anclaje.
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Figura N°4.4 Anclaje de la geomalla. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

- Luego de ello tender libremente por rodamiento la geomalla sobre el
talud.

- Luego de anclar la geomalla, se procede a rellenar y compactar el
material de corte sobre la zanja.

Figura N°4.5 Relleno y compactacién en la zanja de coronacion. Fuente, Cortesia de Andex del
Norte.
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4.5 COLOCACION DE LA GEOMALLA

Este geosintético cumple la funcion de refuerzo para soportar y transmitir a la
zanja de anclaje las cargas estaticas generadas por el peso del material de
relleno (Topsoil).

Para su instalacién se debe seguir los siguientes pasos:
- Colocar y extender la geomalla especificada sobre el talud.
- Traslapar adecuadamente las secciones adyacentes Yy fijarlas.

- Asegurar que la geomalla este colocado en las zanjas de fijacién

perimetrales.

- Fijar los bordes de la geomalla impidiendo todo desplazamiento.

Figura N°4.6 Colocacién de la geomalla sobre el talud. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.

4.6 COLOCACION Y FIJACION DE LAS SECCIONES DE GEOWEB

Luego de haber colocado vy fijado la geomalla en el talud, se procedera a realizar

la presente actividad:

- Extender parcialmente la seccion de geoweb y colocarlas sobre la

geomalla.
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- Extender las secciones de geoweb hacia abajo sobre el talud, hasta que
alcancen la longitud especificada del producto.

- Para mantener las secciones completamente estiradas, se podria utilizar

estacas de apoyo.
- Colocar el cintillo de fijacién para enlazar geomalla - geoweb.

- Colocar los cintillos segun especifica el disefio (Planos).

Figura N°4.8 Fijacion geoweb - geomalla. Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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- Alinear intercaladamente los bordes de las secciones geoweb

adyacentes, asegurandose que se encuentren al mismo nivel.

- A través de los denominados “ojos chinos” de las secciones geoweb, se
procede a colocar el Atra Key, el cual mediante un giro de 90° conectara
mecanicamente dichas secciones. Ver Figura N°4.9.

Figura N°4.9 Colocacion del accesorio Atra Key. Fuente, Cortesia de Andex del Norte

4.7 COLOCACION DEL RELLENO

El llenado de las secciones de geoweb, empieza después de concluida la fase

de colocacién y fijacion de geoweb.

- Para esta actividad puede utilizarse una serie de equipos, las cuales

menciono a continuacion:
o Excavadora hidraulica (retroexcavadora).
o Cargador frontal.
o Fajatransportadora.
o Elevador de balde
o Canaldn para vacear concreto (chute).
- Limitar |a altura de caida del material de relleno a un maximo de 1 m.

- Llenar desde la corona hacia el pie del talud.
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- Las celdas deben llenarse en exceso, a fin de permitir su consolidacién y

compactacion.

- Verificar que el relleno quede a nivel con la parte superior de las celdas al

final del trabajo.

Figura N°4.10 Colocacion de Relleno (Top soil + semillas). Fuente, Cortesia de Andex del Norte.
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5.1 CONCLUSIONES

La estructura de confinamiento geocelular texturado y perforado geoweb
relleno con top soil, permitira la retencion del material por largos periodos
tiempo, con lo cual brindara las condiciones 6ptimas para el desarrollo y
crecimiento radicular de la vegetacion en las zonas donde ésta se

emplee.

El sistema al proporcionar una capa de cobertura vegetal sobre el talud
natural, permitira el adecuado control de la erosién, asimismo permitira el
libre flujo de agua de escorrentia, evitando ademas posibles filtraciones

en el talud por medio de sus perforaciones.

El analisis de la tension permisible de trabajo para los Geosintéticos es
calculada aplicando una serie de factores de reduccién a la tension ultima
mostrada en las especificaciones técnicas propias del producto, estos
valores deberan tenerse siempre en cuenta dado que los Geosintéticos
son susceptibles a dafos de instalacion, quimicos, de fluencia en el

tiempo, etc.

El empleo de la estructura de confinamiento celular texturado y perforado
geoweb permitira obtener rendimientos en instalacién que van en el

orden de los 400 a 600 m2 diarios pudiendo ser este mayor.

Bajo las premisas y condiciones del proyecto analizado se obtuvo un
costo de $ 54.07 / m® para la instalacidén del sistema geoweb para la

revegetacion de los taludes.

La vegetacion como sistema de control de erosién es multifuncional,
relativamente econdémica, se autorepara, es visualmente atractiva, no
requiere generalmente de equipos pesados o complejos ni mano de obra

calificada para su instalacion
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- En la actualidad existen en el mercado sistemas de celdas de
confinamiento geocelular similares al sistema geoweb, sin embargo cabe
resaltar que la tecnologia desarrollada en el geoweb brinda propiedades
Unicas y que superan ampliamente a las imitaciones, ya que es fabricado
desde su resina inicial hasta el producto final, cuenta con certificaciones
de calidad y ademas tiene mas de 13 afios de experiencia de aplicaciéon
en el Peru.

5.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda investigar las celdas de confinamiento geocelular
similares al sistema geoweb que en la actualidad existen en el mercado, y
con ello realizar un comparativo de sus propiedades mecanicas,
composicion de la materia prima, proceso de fabricacién y calidad del

producto.

- Se recomienda llevar a cabo los ensayos de laboratorio para los
accesorios utilizados el sistema, para corroborar de esta manera sus

propiedades mecanicas descritas.

- Los factores de reduccion de la geomalla deberan se proporcionado por
el proveedor del geosintético, ya que estos valores son propios de dicho
material. El disefiador debera evaluar los factores de reduccion aplicables

en cada caso de acuerdo con las condiciones especificas del proyecto.

- Se recomienda colocar cunetas al pie del talud revegetado para que
pueda captar y evacuar el agua proveniente de la escorrentia sobre la
superficie del talud.

- La vegetacién a introducir en el sistema geoweb tendra un adecuado
tratamiento bioldgico, el cual sera detallado por un biélogo especialista,
asegurando el desarrollo de la vegetacion tanto en el sistema geoweb

como en la zona de proyecto.
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